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摘 要 : 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI) 通过 标准 化 潜在 蒸 散 与 降水 的 差 值 ,表征 一 个 地 区 干 湿 状况 偏离 常年 的 程 


度 ,是 分 析 干 旱 演变 趋势 的 新 的 理想 指标 ,目前 已 经 广泛 应 


于 干旱 评估 、 水 资源 管理 等 领域 。 利 用 SPEI 和 


1961—2015 年 新 疆 天 山 山区 8 个 代表 站 点 的 月 降水 量 及 月 平均 气温 资料 ,对 天 山 山 区 55 a 以 来 气温 和 降水 的 变化 


特征 ,不 同时 间 尺 度 的 干旱 变化 特征 、 草 地 生长 季 干 旱 特 生 
温 呈 现 显著 的 上 升 趋势 ;降水 量 总 体 呈 略微 上 升 的 趋势 ,但 年 际 变化 较 大 ,变化 趋势 不 显著 ;天 山 山 区 月 、 季 半年 


F 及 变化 趋势 进行 了 分 析 ,结果 表明 : 近 55 a, 天 山 山区 气 


尺度 以 及 年 尺度 的 干旱 事件 分 别 为 各 个 25 个 .16 个 和 7 个 ;天 山 山 区 草地 生长 季 发 生 轻 度 .中 度 和 重度 干旱 的 频 
率 分 别 为 37.5% 7. 196 和 1.8% ; 近 55 a, 天 山 山区 草地 生长 季 降 水 量 有 所 增加 ,但 由 于 气温 升 高 带 来 的 蒸 散 作用 


加 强 ,气候 仍 呈 变 干 的 趋势 。 近 55 a 来 ,天 山 山 区 草地 和 


烈 , 对 草地 的 年 际 间 生长 状况 差异 存在 较 大 的 影响 。 


E 长 季 气 候 存 在 变 干 的 倾向 , 且 年 际 间 的 干旱 程度 变化 剧 


关键 词 : 干旱 ; SPEI 指数 ; 草地 生长 季 ; 气候 变化 ; 天 山 山区 ; 新 疆 


干旱 是 我 国 农 牧 业 生 产 中 比较 严重 的 一 种 气象 
灾害 ,草地 干旱 阻碍 牧草 正常 返青 和 生长 发 育 , 导 致 
草地 地 上 生物 量 减少 ,进而 影响 区 域 畜 牧 业 的 可 持 
续 发 展 。 研 究 表明 , 春 旱 发 生 时 ,牧草 返青 期 比 正常 
年 份 推迟 10 ~15 d, 且 春 旱 越 严重 ,返青 越 晚 ;而 夏 
旱 的 发 生 往往 导致 牧草 产量 降低 .品质 变 劣 .适口 性 
差 等 。 干 旱 成 因 较 复杂 ,影响 因素 很 多 ,包括 气 
象 水 文 .地 质地 貌 和 人 类 活动 等 , 需 选 择 合适 .定量 
化 的 指标 来 有 效 表征 干旱 发 生 的 时 间 周 期 .强度 及 
空间 范围 等 。 张 强 等 -3 系统 分 析 了 国际 上 干旱 监 
测 预 警 技术 的 发 展 历程 及 各 种 干旱 指数 的 主要 特征 
和 相互 关系 ,指出 常用 于 农业 干旱 监测 和 预报 的 干 
早 指 数 主要 有 降水 距 平 百分率 (Pa) Palmer FFIR 
度 指 数 (PDSI) 水 分 亏 缺 指数 (CWDI) .气象 干旱 
指数 (CI) 079. 标准 化 降水 指数 (SPI)5 -5 及 较 新 
的 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI) 55? 。 其 中 ,SPEI 广 
泛 应 用 于 干旱 评估 59 水 文 干旱 分 析 避 等 ,该 指数 
基于 降水 和 蒸 散 ,集成 了 PDSI 对 温度 的 敏感 性 SPI 
的 计算 简单 及 多 时 空 .多 尺度 的 优点 ,使 得 干旱 及 干 
旱 化 趋势 结果 更 趋 客观 ,最 重要 的 是 SPEI 考虑 了 
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温度 这 个 气象 因子 ,将 蒸发 对 干旱 的 影响 和 贡献 考 
虚 了 进来 " ,因而 更 适 于 进一步 认识 气候 变 暖 背景 
下 干旱 发 生发 展 的 机 制 , 且 表现 出 更 优 的 旱情 监测 
JURUS, 

新 疆 是 我 国 最 重要 的 牧区 之 一 ,天 山 山 区 位 于 
塔里木 盆地 北部 .准噶尔 盆地 南 缘 ,属于 干旱 半 干 旱 
的 大 陆 性 气候 ,草地 是 其 主要 的 植被 覆盖 类 型 之 一 。 
该 地 区 生态 脆弱 ,干旱 造成 的 水 资源 短缺 是 影响 该 
地 区 生态 平衡 制约 草地 资源 可 持续 发 展 和 生态 文 
明 建 设 的 关键 因素 ,而 且 随 着 气候 变 暖 西北 地 区 极 
端 干旱 事件 发 生 频 率 和 强度 均 呈 增加 趋势 ,影响 不 
Mr UU 。 因 此 ,探求 天 山 山 区 的 干旱 变化 特征 对 
该 地 区 防 灾 减 灾 、 保 护 草地 资源 具有 重要 的 现实 意 
义 , 也 受到 越 来 越 多 的 学 者 的 重视 。 近 几 年 ,针对 新 
疆 地 区 的 降水 及 干旱 变化 研究 较 多 ”~ ,然而 大 都 
以 南北 驻 "" 作为 研究 重点 ,缺乏 对 天 山 山区 的 专 
题 研 究 ,特别 是 系统 的 阐述 过 去 55 a 干旱 变化 状 
况 。 本 文选 择 标准 化 降水 莱 散 指数 (SPEI) 作为 干 
时 指标 ,以 长 时 间 观 测序 列 数据 分 析 新 疆 天 山 山 区 
1961 年 以 来 气温 和 降水 的 变化 特征 ,从 不 同时 间 尺 
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度 的 SPEI 值 分 析 天 山 山区 干旱 变化 特征 ,并 着 重 分 
析 天 山 山区 草地 生长 季 干 旱 特征 及 其 变化 趋势 ,以 期 
为 不 同时 间 尺 度 下 草地 干旱 的 及 时 诊断 提供 依据 。 


1 资料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 及 数据 来 源 

中 国境 内 的 天 山 是 亚洲 天 山 山系 的 一 部 分 ,全 
长 1700 km, 占 山系 总 长 度 的 2/3, 西 起 中 国 与 吉尔 
吉 斯 斯 坦 边 界 , 东 至 哈密 市 东部 的 星星 峡 戈壁 ,是 南 
北 疆 气 候 的 分 水 岭 。 天 山 山区 是 新 疆 最 重要 的 河流 
发 源 地 之 一 ,被 称 为 干旱 区 的 湿 岛 ,天 山 山区 的 降水 
变化 对 新 疆 的 环境 有 重要 影响 1。 

本 文选 择 新 疆 天 山 山 区 8 个 具有 完整 时 间 序 列 
(1961—2015 年 ) 的 逐日 气象 资料 的 台 站 ,分别 为 昭 
苏 .新 源 、 巴 音 布鲁克 、 巴 仑 台 、 天 山大 西 沟 .小 渠 子 、 
天 池 和 巴里 坤 ( 表 1)。 气象 数 据 源 自 中 国 地 面 气 候 
资料 日 值 数据 集 (V3.0) ,在 中 国 气 象 科 学 数据 共享 
服务 网 下 载 ,包括 逐日 气温 和 降水 。 所 用 数据 集 经 
过 严格 质量 控制 和 检查 , 缺 测 率 约 1%o, 缺 测 的 气象 
要 素 采 用 Matlab 编程 进行 订正 : 若 缺 测序 列 «5 d, 
气温 缺 测 值 采 用 线性 插值 方法 代替 ,降水 缺 测 值 订 
正 为 0; 若 缺 测 序列 = d, 则 采用 同一 日 值 的 多 年 平 
均值 代替 。 


表 1 研究 区 气象 站 点 信息 
Tab.1 Information of the meteorological stations in 


the study area 


站 名 区 站 号 经 度 /(") ”纬度 /(°) 高 度 /m 

昭 苏 51437 81.13 43.15 1 851.0 
巴里 坤 52101 93.05 43.60 1677.2 
EEE 51467 86.33 42. TI 1732.4 
巴 音 布鲁克 51542 84.15 43.03 2 458.0 
天 山大 西 沟 51468 86. 83 43.10 3 539.0 
天 池 51470 88. 12 43.88 1942.5 

小 汇 子 51465 87.10 43.48 1 871.8 
新 源 51436 83.30 43.45 928.2 

昭 苏 51437 81.13 43.15 1 851.0 


1.2 研究 方法 及 数据 处 理 
1.2.1 SPEI 计 算 SPEI 通过 计算 降水 与 潜在 蒸 散 
量 的 差 值 偏离 平均 状态 的 程度 ,来 表征 某 地 区 的 干 
早 状况 ,计算 方法 如 下 : 
计算 逐 月 降水 与 潜在 蒸 散 的 差 值 D : 
D, =P, - PET, 
XEKE D; 数据 序列 标准 化 ,由 于 D, 


数据 序列 可 能 存在 负 值 , 因 此 采用 3 参数 的 Log-Lo- 
gistic 概率 分 布 P(x) 对 其 进行 拟 合 ,计算 出 每 个 D， 
数值 对 应 的 SPEL 值 。 

记 Log-Logistic 拟 合 分 布 超过 某 个 D; 值 的 累积 
概率 P=1 -F(x) ,参数 w= V -2mP。 

4 P<0.5 时 ， 


2 
Co * CW  C4W 


SPEI =w — 3 3 
1l+diw +d,w +dsw 
当 P>0.5 HF, 
—— co t C + cw 


de diw * dw + dw? 
式 中 :常数 co =2. 515 517,c, = 0. 802 853,0, = 
0. 010 328,d, = 1. 432 788,d, = 0. 189 269,d, = 
0.001 308, 

根据 上 述 公式 ,计算 本 研究 区 各 个 站 点 不 同时 
间 尺 度 (月 、 季 、 半 年 尺度 和 年 尺度 ) 的 SPEI( 分 别 以 
SPEI - 1,SPEI - 3, SPEI - 6, SPEI - 12 表示 )。SPEI 
是 表征 干旱 的 标准 化 的 特征 量 , 反 映 的 是 当年 干旱 
偏离 正常 年 份 的 程度 ,数值 越 小 表明 干旱 程度 越 强 。 
SPEI 与 干旱 程度 一 般 按 照 以 下 标准 进行 划分 
( 表 2)。 


表 2 基于 SPEI 的 干旱 等 级 划分 
Tab.2 Drought levels based on standardized precipitation 


evapotranspiration index values 


SPEI (i ([-1,0) [-L5,-1) (-2,-1.5  «-2 
干旱 等 级 BETE PETE 重度 干旱 。 极端 干旱 
1.2.2 Mann-Kendall 检验 (M-K 检验 ) Mann- 


Kendall 检验 法 是 一 种 非 参 数 统计 检验 方法 ,要 求 气 
候 序 列 平 稳 且 随机 独立 。 对 于 时 间 序 列 变量 x ,%;， 
Ux, n 为 序列 长 度 ,定义 一 个 统计 量 : 


k 
Sk 7 Èr; , (k=2,3,.…,n) 


l, x>% 
m= 


0, x sx 


, (j 21,2,:,i) 


假定 时 间 序 列 随机 独立 ,定义 统计 量 : 
p SEG 
XVUBIE(SQ)  K(K +1)/⁄4;Var(S)=k(k-1) 
(2k 45)/72, 
UF: 为 标准 正 态 分 布 ,给 定 显 著 水 平 a, & 
LUF, | > Us, 则 表明 序列 存在 明显 的 趋势 变化 ,将 


(kz1,2,-,n) 


TOS 区 


时 间 序 列 x 按 逆序 排列 ,再 按照 上 式 计算 ,同时 使 
UB, = -UF,,(k 21,2, ---,n) 
HEP,K=n+1-k 
UF, 值 大 于 0, 则 表明 序列 x 是 上 升 趋势 ,小 于 

0 则 表明 序列 x 呈 下 降 趋 势 。 当 UF, 超过 临界 直线 

时 ,表明 序列 x 上 升 或 下 降 趋 势 显 著 。 当 UF 和 

UB, 这 两 条 曲线 出 现 交 点 , 且 交点 在 临界 直线 之 间 , 

那么 交点 对 应 的 时 刻 就 是 突变 开始 的 时 刻 。 

1.2.3 数据 处 理 ”本 文中 研究 区 草地 生长 季 是 指 

4 一 9 月 。 分 别 计算 了 新 疆 天 山 山区 近 55 a 来 气温 

和 降水 的 变化 特征 ,从 4 个 时 间 尺 度 的 SPEI 值 分 析 

了 天 山 山 区 干旱 变化 特征 ,并 着 重 分 析 了 草地 生长 

季 干 旱 特征 及 变化 趋势 。 气 候 倾向 率 、SPEI M-K 

检验 等 的 数据 处 理 均 利用 Matlab 2010 软件 实现 ;站 

点 的 空间 分 布 图 利用 ArcGIS 10. 1 软件 制作 ,分辩 

率 为 0.02" ;折线 图 采用 Matlab 2010 软件 制作 。 


2 结果 分 析 


2.1 气候 变化 背景 下 天 山 山区 气温 和 降水 变化 特征 

利用 8 个 站 点 的 日 平均 气温 和 降水 资料 ,统计 
1961 一 2015 年 每 个 站 点 逐年 的 年 降水 量 和 平均 气 
温 , 加 和 平均 得 到 研究 区 域 逐 年 的 降水 和 气温 平均 
值 , 进 而 计算 了 2 个 变量 的 气候 倾向 率 (图 1)。 天 
山 山 区 气温 呈 显 著 增 加 趋势 (P <0. 01),8 个 代表 
站 点 的 气候 变化 趋势 均 达 到 极 显著 水 平 。 近 55 a 
来 ,天 山 山区 气温 增加 了 1.64 % ,平均 升温 趋势 为 


OR 


ATC 


1 y=0.029 9x+1.246 5 
R?-0.424 6 


10 © 10 © [tel 一 10 
© [S ~ oo 2 [^] Q 
[*?] [s^] [en [7] c [7] ey] 
= = = = = = 一 


600r (b) 降 水 量 


2000 
2005 
2010 
2015 


500 
É 
n 400 
* € 
B 300 y-1.352 9x+372.09 
R?-0.145 5 
10 © 10 © 10 © 10 全 10 © 19 
e pe b oo oc e Q Q © m v 
[*?] [e] [^] [7] c [e^] © © c © © 
一 四 - 一 一 一 - N N N N 
年 份 
到 1 1961—2015 年 天 山 山区 气温 和 降水 量变 化 趋势 分 析 


Fig. 1 
Tianshan Mountains during the period of 1961 — 2015 
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图 2 1961—2015 年 天 山 山 区 气温 和 降水 量 


M-K 检验 变化 趋势 分 析 
Fig.2  Mann-Kendall test of temperature and precipitation in 


the Tianshan Mountains during the period of 1961 -2015 


0.30 © - (10a) (图 1a) ;降水 量 总 体 呈 略微 的 上 
升 趋势 ,变化 率 为 13.5 mm ' (10a) ,但 是 降水 量 
年 际 变化 较 大 (变异 系数 13.9% ) ,变化 趋势 不 显著 
(图 1b)。 

图 2 显示 了 1961 一 2015 年 天 山 山 区 气温 和 降 
水 量 的 M-K 检验 。 由 UF 曲线 可 以 看 出 , 近 55 a 来 
气温 呈现 上 升 趋势 。 在 显著 水 平 0.05 的 临界 线 内 ， 
UF UB 曲线 相交 于 1992 年 ,这 是 研究 区 年 平均 气 
温 突 变 的 开始 (图 2a) 。 就 降水 量 而 言 (图 2b) ,在 
显著 水 平 0.05 的 临界 线 内 , UF, UB 曲线 相交 于 
1989 年 ,这 是 研究 区 年 平均 降水 突变 的 开始 ， 
1989—2000 年 研究 区 降水 量 呈 显著 增加 的 趋势 。 
2.2 不 同时 间 尺 度 下 天 山 山 区 干旱 特征 

根据 天 山 山 区 8 个 站 点 的 日 平均 气温 和 降水 资 
料 得 到 逐 月 气温 和 降水 ,进而 计算 各 站 点 不 同时 间 
尺度 的 SPEI ,然后 将 各 站 点 的 SPEI 进行 平均 ,分 析 
区 域 近 55 a 来 的 干旱 变化 特征 。 本 文选 择 了 4 个 
不 同时 间 尺 度 ( 月 、 季 ,半年 尺度 和 年 尺度 ) 的 SPEI 
(分 别 以 SPEI - 1, SPEI -3,SPEI - 6, SPEI - 12 X 
示 ) 进 行 分 析 ( 图 3)。 总 体 而 言 , 时 间 尺 度 越 短 ， 
SPEI 对 降水 变化 的 响应 越 快 ,围绕 0 值 变化 的 频率 
越 快 ; 随 着 时 间 尺 度 的 增加 ,SPEI 正 负 变化 的 周期 
数 变 少 ,但 是 每 一 个 正 ( 负 ) 位 相 的 持续 期 变 长 , 意 
味 着 发 生 干 旱 的 频率 降低 .持续 时 间 增 长 。 具 体 而 
言 ,SPEI -1 沿 着 0 值 上 下 剧烈 波动 ,反映 了 单 月 降 
水 对 干旱 程度 的 影响 ; 而 时 间 尺 度 越 大 , SPEI -3、 


I) 


353867; 5 AET SPEI 指数 的 新 疆 天 山 草地 近 55 a 干旱 特征 


E s 1 个 月 尺度 

l 
» 0 

-2r 

e 2r 3 个 月 尺度 

l 
A 
Nn E H 
E 2r 6 个 月 尺度 
A 
A al 
a 2| 12 个 月 尺度 

l 
E 0 
c -2 上 

1961 1970 1980 1990 2000 2010 
年 份 


注 :SPEI-1 SPEI-3、 SPEI-6、 SPEI-12 分 别 表示 
1 个 月 .3 个 月 .6 个 月 和 12 个 月 尺度 。 
图 3 1961—2015 年 天 山 山 区 草地 生长 季 SPEI 变化 特征 


Fig.3 Annual change of SPEI in the Tianshan Mountains in 


growing season of grasslands from 1961 to 2015 


SPEI -6 波动 周期 相对 较 长 ,可 体现 干 湿 季 节 变 化 
规律 ;SPEI - 12 相对 聚拢 .稳定 ,更 能 反映 干旱 年 际 
变化 特征 。 根 据 McKee 定义 的 干旱 事件 发 生 条 
VEO? ,本 文 进一步 计算 了 不 同时 间 尺度 干旱 的 持续 
时 间 和 强度 。SPEI 连续 为 负 值 并 且 能 够 达到 — 1.0 
时 (中 旱 及 以 上 ) 表 征 干 旱 事件 的 开始 ,SPEI 变 为 正 
值 时 表征 干旱 事件 的 结束 ,开始 到 结束 的 时 间 跨 度 
即 为 干旱 事件 的 持续 时 间 。 结 果 表 明 , 近 55 a(1961 
年 以 来 ) ,天 山 山 区 月 尺度 中 旱 及 以 上 的 干旱 事件 
共有 42 个 ,平均 持续 时 间 为 3 个 月 ,其 中 重 旱 和 极 
端 干旱 事件 共计 5 次 ; 季 尺 度 中 旱 及 以 上 的 干旱 事 
件 共 有 25 个 ,平均 持续 时 间 为 6 个 月 ,其 中 重 旱 事 
件 共计 2 次 ,极端 干旱 事件 1 次 ;半年 尺度 中 旱 及 以 
上 的 干旱 事件 共有 16 个 ,平均 持续 时 间 为 10 个 月 ; 
年 尺度 中 旱 及 以 上 的 干旱 事件 共有 7 个 ,平均 持续 
时 间 为 21 个 月 ,其 中 重 旱 事件 3 次 。 
2.3 ”天山 山区 草地 生长 季 逐 月 干旱 特征 

为 了 进一步 研究 天 山 山 区 草地 生长 季 (4 一 9 
月 ) 干 旱 变化 特征 ,本文 除了 计算 月 尺度 4 一 9 月 的 
SPEI 值 外 ,还 统计 了 半年 尺度 下 9 月 的 SPEI 值 (以 
SPEI -6 -9 表示 ) ,该 数值 综合 了 4 一 9 月 的 气温 和 
降水 情况 得 到 的 结果 (图 4)。 总 体 而 言 , 近 55 a 
来 ,各 月 的 SPEI 值 范 围 在 -2~2 之 间 , 中 位 数值 在 
0 值 上 下 浮动 ,上 四 分 位 数 和 下 四 分 位 数 分 别 在 0 ~ 
1 和 -1~0 之 间 ;SPEI -6 -9 值 的 中 位 数 小 于 0, 表 
明天 山 山 区 草地 生长 季 总 体 偏 旱 。 


同时 ,依据 月 尺度 的 4 一 9 H SPEL 和 半年 尺度 
ÉY SPEI -6 -9 指数 ,分 析 了 天 山 山 区 草地 生长 季 不 
同 干旱 等 级 频率 分 布 情况 ( 表 3)。 结 果 显 示 , 近 
55 a 来 ,天 山 山区 草地 生长 季 发 生 干 旱 的 频率 在 
42.9% ~51.8%。 干旱 主要 以 轻 度 干旱 为 主 ,发 生 
轻 度 干旱 的 频率 在 30.4% ~44.6% ,4 月 和 6 月 发 
生 轻 旱 的 频率 相对 较 高 ,超过 40% ;中 度 干旱 发 生 
的 频率 在 5.1% ~ 12.5% ,8 9 月 更 容易 发 生 中 旱 ; 
重度 干旱 发 生 的 频率 较 低 , 主 要 出 现在 4 月 和 7 月 。 
整个 生长 季 而 言 ,发 生 轻 度 .中 度 .重度 干旱 的 频率 
分 别 为 37.5% .7.1% 和 1.89% 。 
2.4 天 山 山 区 草地 生长 季 干 旱 变 化 趋势 分 析 

图 5 给 出 了 1961 一 2015 年 天 山 山区 草地 生长 
Æ SPEI 的 变化 趋势 。 近 55 a 来 ,天 山 山区 草地 生 
长 季 存 在 变 干 的 倾向 ,SPEI -6 -9 指数 呈 稍 微 减 少 
的 趋势 ,变化 率 为 -0.037 (10a) ,表明 虽然 降 
水 量 有 所 增加 ,但 是 由 于 气温 升 高 带 来 的 蒸 散 作 
用 加 强 , 气候 仍 呈 变 干 的 趋势 。 同时 需要 指出 的 是 ， 
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注 :4 月 ,5 月 ,…,9 月 结果 分 别 为 月 尺度 当月 的 SPEI 值 ， 


4 一 9 月 结果 为 半年 尺度 9 月 的 SPEI 值 。 表 3 同 。 
图 4 1961—2015 年 天 山 山 区 草地 生长 季 SPEI 箱 式 图 
Fig.4  Boxplot of SPEI in the Tianshan Mountains in growing 


season of grasslands from 1961 to 2015 


表 3 基于 SPEI 的 干旱 等 级 标准 下 研究 区 
1961—2015 年 干旱 频率 
Tab.3 Monthly drought frequency in the study area under 
the drought grade standard based on the SPEI during 


the period of 1961 —2015 / 9o 
Hy 轻 度 干旱 中 度 干旱 重度 干旱 总 计 
[C=10) T= (=z =r] 1(-2,0) 
4 41.1 7.1 1.8 51.8 
5 39:5 8.9 0.0 48.2 
6 44.6 5.4 0.0 50.0 
7 37.5 5.4 1.8 46.4 
8 35.7 12.5 0.0 48.2 
9 30.4 12.5 0.0 42.9 
4—9 37.5 7.1 1.8 48.2 


干旱 区 
2 [ y--0.003 7x+0.107 4 
R2-0.008 
a 
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E 
E 
EM F 
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图 5 1961—2015 年 天 山 山 区 草地 生长 季 SPEI-6-9 


指数 变化 趋势 
Fig.5 Change trend of SPEI -6 -9 in the Tianshan Mountains 


in growing season of grasslands from 1961 to 2015 


SPEI -6 -9 指数 年 际 间 变化 差异 较 大 ,表明 天 山 山 
区 草地 生长 季 年 际 间 的 干旱 程度 变化 剧烈 ,这 对 草 
地 的 年 际 间 生 长 状况 存在 较 大 的 影响 。 


3 结论 与 讨论 


(1) 1961 年 以 来 ,天 山 山区 气温 呈现 显著 的 上 
升 趋势 ,平均 升温 趋势 为 0.30 C - (10a)” ,突变 
点 在 1992 年 ;降水 量 总 体 呈 略微 上 升 的 趋势 ,变化 
率 为 13.5 mm * (102) ,但 降水 量 年 际 变化 较 大 、 
变化 趋势 不 显著 ,突变 点 在 1989 年 。 

(2) 1961 年 以 来 ,天 山 山区 月 尺度 的 干旱 事件 
共有 42 个 ,平均 持续 时 间 为 3 个 月 ; 季 尺 度 的 干旱 事 
件 共 有 25 个 ,平均 持续 时 间 为 6 个 月 ;半年 尺度 的 干 
旱 事件 共有 16 个 ,平均 持续 时 间 为 10 个 月 ;年 尺度 
的 干旱 事件 共有 7 个 ,平均 持续 时 间 为 21 个 月 。 

(3) 1961 一 2015 年 来 ,天 山 山区 草地 生长 季 发 
生 干 旱 的 频率 在 42.9% ~51. 8%。 干旱 主要 以 轻 
度 干 旱 为 主 ,发 生 频 率 在 30.4% ~44.6% ,4 月 和 6 
月 发 生 轻 旱 的 频率 相对 较 高 ;中 度 干 旱 发 生 的 频率 
在 5.1% ~12.5% ,8.9 月 更 容易 发 生 中 早 ;重度 干 
旱 发 生 的 频率 较 低 ,主要 出 现在 4 月 和 7 月 。 就 整 
个 生长 季 而 言 ,发 生 轻 度 干旱 .中 度 干 旱 .重度 干旱 
的 频率 分 别 为 37.5% .7.1% 和 1.8% 。 

(4) 草地 生长 与 光 热 因子 关系 密切 , 冯 细 等 
通过 对 天 山地 区 草地 类 型 的 野外 调查 ,发 现 环境 因 
子 决定 了 草地 群落 ,并 指出 降水 量 为 影响 牧草 产量 
的 主导 因子 ,其 次 是 气温 。 因 此 ,气候 变化 对 草地 生 
长 必然 产生 较 大 影响 。 姜 大 膀 等 “研究 表明 ,新 疆 
地 区 地 表 气 温 的 升 高 会 导致 干旱 化 的 发 生 , 而 降水 
的 增加 则 有 利于 湿润 化 ,在 二 者 的 联合 作用 下 ,新 疆 
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地 区 的 干 湿 状况 可 能 会 发 生 一 定 程度 的 变化 。 本 文 
人 研究 进一步 明确 , 近 55 a 来, 天山 山 区 草地 生长 季 
虽然 降水 量 有 所 增加 ,但 是 由 于 气温 升 高 带 来 的 莱 
散 作 用 加 强 ,气候 仍 呈 变 干 的 趋势 。 圳 玉江 等 ”也 
有 类 似 的 结论 。 同 时 ,需要 指出 的 是 ,天 山 山 区 草地 
生长 季 年 际 间 的 干旱 程度 变化 剧烈 ,这 对 草地 的 年 
际 间 生 长 状况 存在 较 大 的 影响 。 苏 清 荷 等 “研究 
也 表明 ,在 气候 “干旱 高 温 ” 的 变化 趋势 下 ,新 疆 天 
山 山 区 草地 生物 量 随 气 候 变 化 明显 。 如 何 选 取 合 适 
的 干旱 指标 评估 草地 生长 季 干 旱 是 非常 重要 的 问 
题 。 黄 敬 峰 等 2 利用 天 山 山 区 1966 一 1987 年 天 然 
草地 牧草 产量 资料 将 天 然 草 地 干旱 定 为 重 旱 、 中 旱 、 
轻 旱 3 个 等 级 ,并 确定 了 相应 的 降水 量 指标 。 本 文 
选用 的 SPEI 评价 新 疆 天 山 草地 近 55 a 干旱 情况 ， 
通过 气温 因子 将 蒸发 对 干旱 的 影响 和 贡献 考虑 了 进 
来 , 较 单 一 降水 指数 更 为 科学 ,评价 结果 可 为 该 区 制 
定 应 对 未 来 气候 变化 措施 提供 科学 依据 。 李 明 
A&UD RAEO 能 光洁 等 ”也 分 别 用 SPEI 对 
东北 地 区 .云南 及 西南 地 区 干旱 特征 进行 了 研究 , 结 
果 表 明 利用 SPEI 进行 全 球 变 暖 背景 下 的 干旱 监测 
与 评估 是 可 行 的 ; 且 已 有 研究 表明 ,SPEI 能 够 适用 
于 我 国 西北 地 区 各 种 气候 类 型 的 干旱 分 析 ?-) 。 
然而 ,研究 中 仍 存 在 一 些 不 足 , 如 本文 仅 以 降水 量 和 
气温 为 基础 ,分 析 干 旱 发 生 的 强度 和 频率 ,未 考虑 连 
续 无 降水 日 及 对 土壤 水 分 等 因素 对 干旱 的 影响 。 
此 ,未 来 有 必要 根据 区 域 的 实际 情况 ,进一步 采用 连 
续 无 雨 日 .土壤 相对 湿度 、 降 雨 日 数 和 气温 等 指标 ， 
并 与 卫星 遥感 监测 的 生态 状态 指数 进行 对 比 验证 ， 
对 天 山 草地 的 干旱 演变 特征 进行 深入 的 研究 。 
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Drought Trend over the Grasslands in the Tianshan Mountains, 
Xinjiang in Recent 55 Years Based on SPEI 
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Abstract: Calculated by standardizing the difference between potential evapotranspiration and precipitation , the 
standardized precipitation evapotranspiration index (SPEI) shows the drought degree deviation from normal condi- 
tions. As an ideal indicator for analyzing the drought evolution trend , SPEI is widely used in drought assessment , wa- 
ter resources management and other fields. The characteristics of the temperature , precipitation , temporal distribution 
and variation of the temperature , precipitation , slight , moderate and severe drought frequencies and their trends in 
growing season of grasslands were analyzed using the SPEI method based on the monthly mean air temperature and 
monthly precipitation at 8 meteorological stations over the Tianshan Mountains in Xinjiang during the period from 
1961 to 2015. Results showed that the annual temperature in the study area was in a significant increase trend in re- 
cent 55 years. The precipitation was generally in a slight increase trend with a larger inter-annual variability , but the 
change trend was not significant. The numbers of drought events at monthly , seasonal , semi-annual and annual scales 
in the Tianshan Mountains were 42,25,16 and 7 respectively. The frequencies of slight, moderate and severe 
drought in growing season of grasslands were 37. 596 ,7. 196 and 1. 896 respectively. In recent 55 years ,the climate 
over the grasslands in the Tianshan Mountains in growing season of grasslands became dry , and the annual degree of 
drought changed dramatically , which affected significantly the growth of the grasslands. 
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